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$E 要 : 对 民 勤 绿洲 外 围 新 月 形 沙丘 形态 演变 过 程 和 移动 规律 的 认识 是 当地 防风 固沙 与 生态 建设 的 重要 前 提 。 
本 文通 过 野外 实地 测量 和 高 分 辩 率 遥感 影像 分 析 ,探讨 民 勤 绿洲 外 围 上 风向 边缘 区 域内 新 月 形 沙丘 形态 参数 之 间 


及 其 与 移动 速率 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 沙丘 宽 高 比 16 a 来 保持 常数 值 16,(2) 高 大 沙丘 年 均 移动 距离 小 于 3 m, 属 


中 等 移动 速度 ,形态 基本 保持 不 变 , 仅 在 迎风 坡 基线 . 消 线 和 波 角 处 变化 明显 。 低 做 沙丘 移动 较 快 ,年 均 移 动 距离 
大 于 10 m, 属 极 快速 移动 速度 (3) 沙丘 顺风 向 移动 速率 反比 于 宽度 ,比例 常数 为 718.52 m”…a'。 该 区 域 新 月 形 沙 
丘 以 快速 移动 速度 为 主 , 移 动 速率 大 于 $m'a , 占 比 为 52.63%。(4) 沙 粒 在 迎风 坡 侵 蚀 并 在 背风 坡 沉积 的 过 程 中 ， 
大 沙丘 保持 形态 稳定 ,移动 缓慢 。 小 沙丘 形态 变化 剧烈 ,移动 快速 ,沙丘 发 育 有 进一步 缩小 的 趋势 。 
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河西 走廊 毗邻 腾 格 里 ` 巴 丹 吉 林 和 库 姆 塔 格 三 
大 沙漠 , 饱 受 风沙 危害 ,对 中 国 北方 生态 安全 屏障 
建设 至 关 重 要 。 走 亡 东 端的 民 勤 地 区 已 有 六 十 余 
年 治 沙 历史 ,虽然 取得 了 举世 瞩目 的 成 绩 " ,但 是 土 


摄影 测量 等 各 种 先进 技术 被 应 用 于 沙丘 形态 特征 
测量 "1 ,为 深入 探索 沙丘 形态 动力 学 过 程 提供 了 宝 
贵 资料 。 新 月 形 沙丘 的 形态 参数 包括 沙丘 高 度 K 
BE .迎风 坡 长 度 . 落 沙 坡 长 度 .迎风 坡 坡度 PIRK 


地 荒漠 化 形势 依然 严峻 。 绿 洲 外 围 水 资源 荐 乏 , 风 
JRD , 极 易 发 生 风 蚀 芹 漠 化 。 以 呈 半 环 状 包 半 着 
民 勤 绿洲 的 连 古城 国家 级 自然 保护 区 为 例 , 其 总 面 
积 的 98.41% 属 于 风蚀 荒漠 化 土地 ”。 了 解 风 沙 地 
貌 形成 与 运动 规律 是 科学 开展 风沙 工程 设计 与 施 
工 的 重要 前 提 。 民 勤 绿洲 外 围 上 风向 区 域内 的 风 
沙 地 貌 以 固定 和 半 固 定 的 灌 从 沙丘 为 主 ,新 月 形 沙 
丘 与 沙丘 链 次 之 ,小 型 风蚀 坑 偶 有 分 布 。 流 动 沙丘 
在 自身 不 断 移动 的 同时 , 亦 为 其 附近 的 风沙 活动 提 
供 物 质 来 源 , 对 绿洲 存在 与 发 展 的 现实 威胁 最 大 。 
在 众多 沙丘 类 型 中 ,新 月 形 沙丘 的 研究 程度 较 
高 ”。 早 期 野外 观测 主要 以 文字 描述 为 主 ”, 其 工 
作 量 大 、 耗 费时 间 长 .形态 特征 描述 不 够 准确 。 后 
来 df ES .重复 测量 和 航 片 分 析 等 传统 监测 方法 
得 到 广泛 应 用 。 目 前 ,遥感 影像 .CIS .全 站 仪 、 
实时 动态 差分 GPS .三 维 激 光 扫 描 仪 .无 人 机 倾斜 
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BE .开展 度 和 对 称 度 等 ”"”。 各 参数 之 间 的 关系 包括 
沙丘 宽度 与 高 度 .迎风 坡 坡 长 与 宽度 PS tk 
uL BE 、 落 沙 坡 倾角 与 高 度 、 底 面积 与 周 长 或 体积 
等 。 其 中 ,沙丘 宽度 和 高 度 之 间 的 关系 研究 最 为 广 
泛 。 由 大 量 实测 数据 得 出 的 一 个 经 验 关 系 是 沙丘 
宽度 与 高 度 正 相 关 ,可 用 线性 关系 描述 中。 按 
照 新 月 形 沙丘 的 迎风 坡 长 与 宽度 的 比值 ,将 其 形态 
分 为 肥 的 、 矮 胖 的 标准 的 、 苗 条 的 "““。 按 兽 角 形 
态 将 其 分 为 线性 的 、. 串 珠 状 的 、 打 结 的 呈 5。 除了 形 
态 特 征 ,沙丘 的 演变 过 程 和 移动 速率 是 另 一 个 研究 
重点 。 沙 丘 是 风力 、 沙 粒 和 下 垫 面 三 者 相互 作用 的 
产物 "9 ,其 形态 演变 和 移动 速率 受 沙 源 丰 富 程度 、 
风速 风 回 ` 地形、 植被 等 多 种 因素 影响 ,不 同 地 区 
的 风沙 运 移 特征 有 着 不 同 的 表现 形式 ,看 似 普 这 的 
经 验 和 理论 关系 往往 存在 很 大 的 区 域 差 异 。 
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个 时 段 的 遥感 影像 显示 ”, 民 勤 地 区 的 新 月 形 沙 丘 
移动 最 快 。 本 研究 拟 在 前 人 工作 的 基础 上 ,利用 时 
外 实地 测量 和 高 分 辨 率 遥 感 影 像 分 析 沙 丘 形态 特 
征 和 移动 速率 ,给 出 民 勤 绿洲 上 风向 边缘 区 域内 新 
月 形 沙丘 形态 参数 之 间 及 其 与 移动 速率 的 定量 
系 ,探讨 该 地 区 多 年 防风 固沙 工程 的 实际 效果 。 本 
研究 不 仅 直 接 服务 于 当地 的 防风 固沙 与 生态 建设 ， 
而 且 对 河西 走廊 其 他 地 区 相关 工作 具有 重要 参考 
价值 与 借鉴 意义 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 甘肃 省 民 勤 县 城西 北约 30 km 范围 
内 , 主体 南 起 红 崖 山水 库 北 缘 , 北 至 莱 戎 山脚 下 
(102° 45’ ~103° 50' E , 38"25'~38"50'N) ,如 图 1 所 
示 。 该 地 区 属 温 带 干 旱 荒漠 性 气候 ,常年 干燥 、 降 
水 稀少 ARR CK VP A. FREK E 1162 
mm" ,气温 7.8 % ,年 内 风沙 日 数 139 d,8 级 以 上 大 
风 29 d。 区 域 地 形 平坦 ,无 地 表 径 流 ,风向 单一 , 植 
ABC B. ,零星 分 布 有 权 梭 UP DOOR. EA ERI SE 
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物 。 土 地 利用 类 型 以 沙 地 为 主 ,林地 占 一 定 比 例 ， 
耕地 和 草地 零星 分 布 。 土 壤 类 型 以 荒漠 土 为 主 。 
风蚀 荒漠 化 土地 既 有 历史 时 期 自然 形成 " ,也 有 最 
近 几 十 年 开明 后 又 弃 耕 退化 。 较 为 开阔 的 前 后 滩 
地 是 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 存 在 所 必须 的 环境 条 件 ， 
同时 ,该 区 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 盛行 风 的 下 风向 , 沙 
源 供应 较为 充足 。 因 此 ,新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 是 本 
区 的 主要 沙丘 类 型 “”。 该 区 域 历 来 是 当地 防风 恩 
沙 的 重 中 之 重 。 目 前 , 治 沙 措施 以 大 面积 植树 造林 
和 围栏 封 育 为 主 ,已 在 乡 道 两 侧 3~5 km 内 及 绿洲 边 
缘 部 分 地 区 形成 了 面积 不 等 的 防风 固沙 人 工 梭 
梭 林 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 沙 详 形态 参数 ”野外 实地 测量 和 高 分 遥感 影 
像 分 析 是 获取 沙丘 形态 参数 的 主要 方法 。 新 月 形 
沙丘 高 度 和 宽度 等 形态 参数 利用 NTS-352 型 全 站 
仪 直接 测 得 。 测 量 对 象 主 要 为 形态 完整 轮廓 显 
著 、 相 对 独立 的 新 月 形 沙丘 。 时 外 测量 采用 局 部 坐 
标 系 , 落 沙 坡 最 高 点 与 地 面 的 垂直 距离 作为 沙丘 高 
度 ;在 两 愤 之 间 任 选 一 条 平行 于 主 风 向 的 直线 ,两 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Map of the research area 
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个 辟 角 与 其 水 平 距离 之 和 即 为 沙丘 宽度 。 先 后 两 
次 测量 沙丘 形态 的 时 间 为 2006 年 3 月 与 2022 年 7 
月 ,沙丘 个 数 分 别 为 27 和 25 个 。 时 隔 16 a, 第 一 次 
测量 的 沙丘 “大 多 难以 确定 其 具体 位 置 。 相 较 于 
上 次 测量 ,第 二 次 的 空间 范围 更 大 ,基本 覆盖 了 整 
个 研究 区 。 
122 乏 感 影像 来 源 与 分 析 ”高 分 遥感 影像 数据 购 
高 分 辨 率 对 地 观测 系统 甘肃 数据 与 应 用 中 心 。 

其 中 ,2013 年 11 月 9 日 和 2014 年 4 月 21 日 影像 为 高 
分 一 号 卫星 数据 ,其 空间 分 辨 率 为 2 m; 2015 4F 8 A 
21 日 .2016 年 5 月 23 日 .2017 年 11 月 21 日 .2018 年 
7 月 21 日 和 2019 年 10 月 7 日 的 空间 分 辨 率 为 0.81 
m 的 高 分 二 号 影像 ;2020 年 8 月 5 日 .2021 年 8 月 9 
日 和 2022 年 5 月 23 日 为 高 分 六 号 影像 ,其 空间 分 辨 
率 2m。 各 时 段 影像 预 处 理 包括 :遥感 影像 经 正身 
校正 .融合 BERX .几何 校正 。 灸 峙 处 理 过 程 需要 注 
意 选 择 合适 的 重 采样 方法 ,几何 校正 利用 了 地 面 控 
制 点 和 几何 校正 数学 模型 来 矫正 非 系统 因素 产生 
的 误差 。 完 成 以 上 步骤 后 ,利用 ArcGIS 软件 从 中 提 
取 流 动 新 月 形 沙 丘 底面 的 轮廓 线 , 最 后 计算 沙丘 宽 
度 和 底面 质心 位 置 。 该 地 区 新 月 形 沙 丘 形 态 处 于 
不 断 变化 之 中 ,难以 选 定 轮 廓 线 上 的 某 个 或 某 几 个 
特征 点 代表 沙丘 位 置 。 因 此 ,以 底面 质心 位 置 计算 
其 年 际 移动 距离 。 以 遥感 影像 测量 的 沙丘 主要 位 
于 藤 百 镇 和 大 坝 镇 以 西 , 仅 有 3 个 沙丘 位 于 绿洲 北 
缘 的 莱 服 山下 ,具体 位 置 见 图 1。 

影像 分 析 采 用 整体 坐标 系 ,具体 做 法 如 下 :(1) 
按 以 直 代 曲 方法 量 测 出 每 个 沙丘 底面 轮廓 处 若干 
点 在 WGS-84 坐 标 系 下 的 坐标 值 , 计 算 其 在 三 维 直 
角 坐 标 系 下 的 坐标 ; (2) 利用 最 小 二 乘法 拟 合 出 包 
含 所 有 沙丘 底面 轮廓 点 的 最 优 平 面 ;(3) 在 最 优 平 
面 上 任 选 一 点 为 坐标 原点 ,以 主 风向 为 x 方 向 ,建立 
平面 直角 坐标 系 ,并 将 所 有 测量 点 向 该 坐标 系 投 
影 。 以 投影 后 的 轮廓 线 计算 沙丘 宽度 与 质心 位 
置 。 其 中 ,确定 质心 坐标 时 的 底面 面积 和 一 阶 和 矩 由 
梯形 法 计算 。 因 为 研究 区 范围 不 大 且 地 形 非常 平 
坦 , 这 种 影像 分 析 方法 能 够 比较 准确 地 提取 到 沙丘 
底面 轮廓 。 对 于 沙丘 迎风 坡 长 度 和 两 翼 宽 度 等 形 
态 参 数 ,野外 实测 与 遥感 影像 量 测 结果 之 间 的 相对 
误差 小 于 5%。 

类 似 于 前 期 探索 沁 ,仍然 利用 全 站 仪 数据 拟 合 
新 月 形 沙丘 的 形态 参数 关系 。 沙 丘 移动 的 具体 规 


律 则 在 理论 推导 基础 上 ,由 遥感 影像 数据 最 终 确 
定 。 野 外 测量 的 新 月 形 沙丘 既 有 已 被 人 工 林 固 定 
的 ,也 有 完全 流动 的 ,遥感 影像 上 量 测 的 则 均 为 流 
动 沙丘 。 
1.2.3 风 况 特征 民 勤 气象 站 2013—2021 年 逐 小 
时 风速 数据 来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http:/data.cma. 
cn/) ,用 于 风 况 特征 分 析 。 输 沙 势 常用 于 评 佑 风 况 
特征 与 潜在 输 沙 强度 ,其 计算 公式 为 

DP= U'(U -UY 
式 中 :DP 为 输 沙 势 , 矢 量 单位 为 VU;7 和 已 分 别 为 
10 m 高 度 的 风速 和 起 动 风 速 ,U 取 值 为 6ms ;为 
起 沙 风 作用 的 时 间 ,一 般 用 频率 表示 。 风 能 环境 评 
价 包 括 总 输 沙 势 (DP) 合成 输 沙 势 (RDP) 合成 输 
沙 方向 (RDD) 和 方向 变 率 (RDP/DP)。 根 据 矢量 合 
成 法 则 ,对 16 个 方位 的 输 沙 势 合成 得 到 合成 输 沙 势 
和 合成 输 沙 方向 ,而 合成 输 沙 势 与 输 沙 势 之 比 为 方 
向 变 率 。 根 据 输 沙 势 的 大 小 ,将 风能 环境 "划分 为 
低能 (DP<200) .中 能 (200<DP<400) 和 高 能 环境 
(DP>400)。 根 据 方向 变 率 , 风 能 环境 划分 为 高 变 率 
(RDP/DP<0.3) .中 等 变 率 (0.3<RDPDP<0.8) 和 低 变 
3&(RDPIDP»0.8) , 


2 结果 与 分 析 


2.1 风 况 特征 

输 沙 势 是 反映 一 个 区 域 风 沙 活动 强度 的 重要 
指标 之 一 后 。 民 勤 地 区 2013 一 2021 年 输 沙 玫瑰 图 
如 图 2 所 示 。 年 起 沙 风 主要 来 自 于 西西 北 和 西北 
风 , 历 年 合成 输 沙 方向 介 于 1209-135? ,总 体 搬 运 方 
回 为 ESE~SE, 风 况 分 布 为 罕 单 峰 型 。2013 一 2021 
年 输 沙 势 依 次 为 40 VU、34 VU、34 VU,26 VU 、25 
VU,20 VU,20 VU,15 VU #1135 VU ,年 际 间 输 沙 势 虽 
有 变化 ,但 差异 较 小 ,风能 环境 基本 稳定 。 多 年 平 
均 输 沙 势 为 27.7 VU。 根 据 风能 环境 划分 标准 ， 
该 地 区 属于 低 风 能 环境 (DP<200)。 另 外 ,该 区 域 合 
成 给 沙 势 与 输 沙 势 呈现 出 同样 的 年 际 变化 ,变化 趋 
势 基 本 一 致 。 在 2013 一 2020 年 间 呈 不 断 下 降 趋势 ， 
2021 年 出 现 上 升 (图 3a)。 合 成 输 沙 方向 和 方向 变 
率 处 于 不 断 波动 状态 (图 3b) ,多 年 平均 方向 变 率 为 
0.84, 属 于 低 变 率 , 表 明 该 地 区 风向 较为 单一 。 但 
是 ,2013 年 .2014 年 .2019 年 方向 变 率 小 于 0.8 ,属于 
中 等 变 率 。 因 此 ,研究 区 总 体 输 沙 势 较 小 ,部 分 年 
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2013 年 2014 年 2015 年 
DP-40 DP=34 DP=34 
RDP=32 RDP=26 RDP=29 
RDP/DP=0.79 RDP/DP=0.75 RDP/DP=0.85 
RDD=121.9° RDD=122.7° RDD=129.6° 


201645 2017 年 2018 年 
DP-26 DP-25 DP-20 
RDP=22 RDP=22 RDP=17 
RDP/DP=0.86 RDP/DP=0.90 RDP/DP=0.87 
RDD=131.9° RDD=125.7° RDD=128.8° 


202 14F 


2019 年 2020 年 


DP-20 DP=15 DP=35 
RDP=15 RDP=12 RDP=33 
RDP/DP=0.76 RDP/DP=0.83 RDP/DP=0.93 
RDD=121.7° RDD=125.7° RDD=121.9° 
图 2 2013 一 2021 年 民 勤 站 输 沙 势 攻 瑰 图 
Fig. 2 Rose of drift potential at Minqin station from 2013 to 2021 
(a) 输 沙 势 和 合成 输 沙 势 (b) 合成 输 沙 方向 和 方向 变 率 
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图 3 2013 一 2021 年 民 勤 站 风能 环境 变化 
Fig. 3 The variations in the wind energy at Minqin station from 2013 to 2021 


份 风向 变化 较 大 ,新 月 形 沙丘 的 移动 主要 受 西西 北 ”月 形 沙丘 的 特征 参数 。 沙 丘 形 态 特 征 受 风 况 VP 


和 西北 风 的 影响 。 和 地 形 等 因素 影响 。 对 于 同一 区 域 ,上 述 风 况 特征 
2.2 高 度 -宽度 关系 表明 多 年 输 沙 势 变化 不 大 ,属于 低 风 能 环境 。 多 年 


新 月 形 沙 丘 高 度 与 宽度 数据 可 用 正比 例 函数 ” 平均 方向 变 率 属于 低 变 率 , 风 向 较为 单一 。 在 无 人 
或 宕 函数 ” 拟 合 。 为 了 方便 ,进行 正比 例 拟 合 , 结 ”为 干扰 的 情况 下 ,新 月 形 沙丘 的 参数 关系 也 应 无 明 
果 见 图 4。 总 体 上 看 ,虽然 两 次 测量 时 隔 16a, 但 是 wE. 


形态 参数 关系 基本 没有 变化 ,沙丘 宽 高 比 约 为 16。 2022 年 实测 数据 略 显 分 散 , 主 要 原因 有 二 :第 
前 人 大 量 工作 表明 其 值 一 般 在 8~18 之 间 ” ,本 研究 。 一 ,部 分 沙丘 迎风 坡 上 的 人 工 梭 梭 林 影响 了 其 形 


符合 这 一 规律 。 多 年 保持 常数 值 ,说 明 宽 高 比 是 新 ” 态 - 动 力学 过 程 。 一 般 而 言 , 气 流 在 沙丘 迎风 坡 加 
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o ”2006 年 数据 
2022 年 数据 
— — w=16.103h, R=0.57 


180 F 


高 度 h/m 


图 4 新 月 形 沙丘 高 度 与 宽度 呈正 比例 关系 
Fig. 4 Proportional relationship between height and width of barchans 


速 , 绕 过 沙丘 顶部 在 背风 坡 形成 回流 ,迎风 坡 气流 
加 速 和 背风 坡 回流 会 影响 沙丘 的 侵蚀 速率 ,从 而 影 
响 沙丘 的 宽度 、 高 度 等 形态 参数 。 对 于 不 同 宽 高 比 
的 沙丘 ,这 一 过 程 也 会 有 所 变化 。 沙 丘 宽 高 比 越 
小 ,气流 在 迎风 坡 加 速 越 快 ,背风 坡 回 流 区 长 度 和 
强度 均 会 增 大 ”。 地 表 植 被 覆盖 会 引起 下 热 面 粗 
糖度 改变 ,地表 抗 风 蚀 能 力 增强 ,从 而 影响 沙丘 近 
地 面 流 场 分 布 。 在 2022 年 测量 的 部 分 沙丘 中 ,迎风 
坡 存在 的 人 工 植被 会 减弱 气流 在 迎风 坡 的 加 速 作 
用 ,同时 沙丘 背风 坡 回流 区 范围 更 大 。 流 场 的 这 种 
变化 会 使 得 沙丘 高 度 快速 增长 ,以 及 背风 坡 沙 尘 堆 
耻 ”。 植 被 冠 层 拦截 悬浮 在 空中 的 沙 尘 ,使 得 沙丘 
上 风向 沙 源 供应 不 足 , 导 致 其 形态 发 生变 化 。 同 
时 ,迎风 坡 植被 阻挡 会 使 气流 向 沙丘 的 两 辟 绕 流 ， 
风沙 流 会 将 部 分 沙 粒 融 向 沙丘 两 豆 ,导致 沙丘 宽度 
发 生变 化 。 若 沙丘 两 辟 附 近 存 在 其 他 沙丘 ,气流 流 
过 沙丘 会 产生 加 速效 应 ,这 种 加 速效 应 会 加 快 两 辟 
的 侵蚀 速率 。 

第 二 ,不 同 区 域 的 风力 状况 和 地 表 条 件 略 有 差 
别 。 民 勤 绿洲 外 围 的 新 月 形 沙 丘 主要 分 布 在 前 后 
平坦 的 人 砂砾 质 滩地 上 。 其 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 的 下 
风向 , 沙 源 供 应 充足 。 但 由 于 不 同 区 域 地 表 起 伏 程 
度 有 所 差异 ,导致 沙丘 丘 间 地 不 同位 置 风沙 流 存在 
明显 差异 。 不 同 风力 作用 下 ,距离 沙 源 越 近 , 输 沙 
率 越 大 , 随 着 远离 沙 源 ,得 沙 率 减 小 7" 。 新 月 形 沙 
丘 近 地 表 风速 和 答 沙 率 研 究 显示 ,由 于 气流 在 迎风 


坡 的 加 速 作用 ,迎风 坡 风 速 比 来 流风 速 增加 25% , 
沙丘 翼 角 到 顶部 输 沙 率 增加 了 1 倍 , 不 断 增加 的 输 
沙 率 反映 风力 侵蚀 的 增加 扣 。2022 年 测量 沙丘 宽 
度 和 高 度 总 体 上 相 较 于 2006 年 更 大 , 即 2022 4E 
为 体积 更 大 的 新 月 形 沙丘 。 沙 丘 迎 风 坡 气流 的 加 
速 作 用 更 强 , 丘 顶 的 风力 侵蚀 作用 更 大 ,沙丘 的 沙 
源 丰 富 度 和 地 表 条 件 也 更 加 复杂 多 样 。 

2.3 移动 速率 

23.1 单个 沙 撕 移动 轨迹 与 形态 变化 ”沙丘 的 移动 
速率 可 以 估算 沙 物质 的 输 移 量 ,为 防风 固沙 实践 提 
供 指导 。 在 风力 作用 下 ,沙丘 往往 通过 迎风 坡 侵蚀 
与 背风 坡 堆 积 而 发 生 移动 。 虽 然 宽 高 比 保持 不 变 ， 
但 单个 沙丘 的 形态 在 移动 过 程 中 却 是 不 断 变化 
的 。 在 传统 的 风沙 地 貌 研究 中 ,往往 以 轮廓 线 上 某 
个 点 或 某 几 个 特征 点 的 平均 移动 距离 表示 整个 沙 
丘 的 移动 。 当 形态 变化 较 大 时 ,误差 很 大 。 因 此 ， 
以 底面 质心 标识 沙丘 位 置 是 更 合理 的 做 法 。 

图 5 给 出 了 位 于 102.99"E,38.79"N fI 102.83°E, 
38.68°N 两 个 沙丘 的 底面 轮廓 在 2013 一 2022 年 间 的 
变化 情况 。 图 Sa 中 沙丘 高 度 为 9.3 m, PARE E/E Pl 
为 89m 和 76m。 以 2013 年 为 参考 ,底面 轮廓 变化 能 
够 反映 沙丘 详细 的 年 际 移动 过 程 。 总 体 上 , 沙丘 形 
态 维持 较为 完整 , 侧 向 位 移 微小 ,新 月 形 形 状 明 
显 。 底 面 质 心 变化 反映 出 沙丘 整体 移动 缓慢 。 沙 
丘 年 际 间 的 形态 变化 主要 在 迎风 坡 基线 EG 
角 处 比较 明显 。 沙 丘 迎 风 坡 基线 和 兰 线 所 代表 的 
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图 5 单个 沙丘 的 移动 轨迹 与 形态 变化 


Fig.5 Trajectory and morphological variation of individual barchans 


沙丘 整体 上 沿 主 风 向 移动 ,但 2020 年 和 2021 年 出 
现 反 向 移动 。 沙 丘 移 动 方式 包含 前 进 式 .摇摆 式 和 
摆动 前 进 式 。 当 沙 源 供应 不 足 时 ,风沙 流 变 为 不 
饱和 风沙 流 , 以 及 常年 多 个 风向 的 出 现 会 导致 新 月 
形 沙丘 的 反 向 发 展 。 图 $b 中 沙丘 的 两 辟 宽 度 约 为 
60m 和 40 m。 沙 丘 的 底面 轮廓 反映 出 其 形态 变化 
很 剧烈 ,各 形态 参数 变化 大 ,沙丘 整体 沿 主 风向 快 
速 前 移 。 在 2013 一 2022 年 间 ,沙丘 治 主 风向 主要 做 
前 进 式 移动 ,少数 年 份 存在 反 向 移动 。 在 反 向 风 风 
刨 的 作用 下 ,沙丘 落 沙 坡 顶 部 会 出 现 反 向 堆积 和 痊 
线 反 癌 移动 的 现象 ,从 而 促进 了 沙丘 的 反 向 发 育 。 
根据 移动 速率 ,流动 沙丘 可 分 为 四 类 加: 慢 速 (年 平 
均 移 动 距离 < 1 m) .中 等 速度 (年 平均 移动 距离 < 
1-5 m) 快速 (年 平均 移动 距离 <5~10 m) ARE 
(年 平均 移动 距离 > 10m 以 上 )。 上 述 高 大 沙丘 年 
均 移动 距离 小 于 3 m, 属 于 中 等 速度 ; 低 矮 沙丘 , 沙 
丘 年 均 移动 距离 大 于 10 m 以 上 ,属于 极 快 速 移动 。 
沙丘 移动 速率 与 沙丘 的 体型 有 关 ,体型 越 大 ,移动 
速率 越 小 。 

图 5 中 的 质心 轨迹 显示 两 个 沙丘 均 存 在 显著 的 
反 向 移动 。 而 当主 风向 和 次 风向 大 致 相反 时 , 才 会 
出 现 这 种 运动 。 常 兆 丰 等 对 甘肃 河西 绿洲 边缘 
新 月 形 沙丘 分 析 发 现 ,单一 主 风向 是 维持 新 月 形 沙 
匡 形 态 的 关键 因素 ,促使 沙丘 顶点 和 沙 兰 线 重合 ; 
而 反 向 风 促 使 沙丘 顶点 与 沙 疹 线 分 离 。 对 民 勤 沙 
区 风速 风向 数据 的 统计 分 析 显 示 ”, 起 沙 风 主要 为 
春季 的 西北 风 , 其 次 为 夏季 的 东南 风 。 反 向 风 除 了 
导致 新 月 形 沙 丘 的 这 种 整体 反 向 移动 外 ,还 改变 了 
痊 线 处 的 风沙 流 结构 并 造成 壬 顶 与 疹 线 相对 位 置 
的 变化 引 。 沙 丘 移动 主要 受 风速 和 风向 等 因素 的 


影响 。 结 合 风 况 分 析 ,研究 时 段 输 沙 势 总 体 较 小 ， 
属于 低 风 能 环境 。 单 个 沙丘 移动 轨迹 反映 出 沙丘 
总 体 向 前 移动 ,但 2014 年 沙丘 出 现 明显 的 反 向 移动 
(图 5b),2014 年 方向 变 率 为 0.75, 属 于 中 等 变 率 ,说 
明 风 向 变化 较 大 ,风向 多 变 是 沙丘 反问 移动 的 重要 
因素 。 由 于 民 勤 地 区 常年 受 西 北 风 控制 ,东风 、 东 
南 风 较 弱 ,难以 完全 抵偿 西北 风 产 生 的 作用 。 即 使 
年 内 风向 变 率 较 大 ,但 年 输 沙 势 较 小 不 足以 使 沙丘 
发 生 反 向 移动 。 因 此 ,沙丘 年 际 间 的 反 向 移动 可 能 
是 强 沙尘暴 事件 所 致 。 以 2007 年 3 月 27 日 一 场 强 
沙尘暴 为 例 ” ,在 强 沙尘暴 事件 前 后 ,对 图 Sa 沙丘 
监测 发 现 : 兰 线 高 度 减 小 (13S+5) em, I HE S Jn 
(7.00+2.00) m; fe zB ES (2145) cm ,沙丘 体积 减 小 
(5.1+2.0)x10° m。 这 说 明 强 沙尘暴 事件 对 沙丘 的 
移动 速率 和 形态 特征 有 重要 的 影响 ,也 是 导致 沙丘 
反 向 移动 的 重要 原因 。 此 外 , 低 矮 沙丘 底面 轮廓 的 
面积 随 着 时 间 推 移 不 断 缩 小 ,这 表明 在 移动 过 程 中 
体积 在 减 小 ,沙丘 向 着 缩小 的 趋势 发 展 。 而 高 大 沙 
丘 保持 相对 稳定 ,造成 这 一 结果 的 原因 与 沙丘 自身 
的 体积 大 小 有 关 。 

24.2 移动 速率 与 形态 参数 关系 ” 当 沙 丘 形态 和 来 
流 情况 保持 不 变 时 ,可 由 质量 守恒 定律 导出 移动 速 
度 与 沙丘 高 度 成 反比 的 理论 关系 ,有 了 时 ,新 月 形 
沙丘 在 几 个 月 内 的 总 体 移动 几乎 完全 由 一 两 场 强 
沙尘暴 造成 。 同 时 , 反 向 风 的 存在 及 遥感 影像 成 像 
时 间 的 年 度 差 异 也 为 确定 沙丘 沿 主 风向 的 移动 速 
率 带 来 不 小 困难 。 为 了 减少 逐年 计算 带 来 的 不 确 
定性 ,本 文 以 2013 年 质心 位 置 为 参考 点 ,由 2014 一 
2022 年 间 质 心 移动 的 最 大 距离 计算 9 a 间 的 平均 移 
动 速率 ,沙丘 宽度 取 为 10 次 影像 分 析 的 平均 值 。 图 
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6 给 出 了 年 移动 速率 随 沙丘 宽度 的 变化 情况 ,沙丘 
宽度 范围 在 45~300 m, ,移动 速率 在 1~16 ma'o H 
中 ,快速 移动 沙丘 占 52.63% , 极 快 速 移 动 沙丘 占 
15.79% ,中 等 移动 速度 沙丘 占 31.358%。 因 此 ,该 区 
域 沙丘 主要 以 快速 移动 沙丘 为 主 ,移动 速率 大 于 5 
malo 

沙丘 移动 速率 与 宽度 之 间 建 立 关 系 之 后 ,对 研 
究 区 风 况 和 沙丘 宽度 的 测量 就 可 以 快速 估计 沙丘 
的 移动 速率 。 通 过 宽度 反映 沙丘 的 移动 速率 大 大 
降低 了 研究 的 难度 。 同 一 风力 条 件 下 ,沙丘 的 移动 
速率 不 同 。 这 表明 风 况 对 沙丘 移动 速率 的 影响 被 
其 他 因素 削弱 ,导致 移动 速率 差异 ” 。 前 文 已 证 实 
沙丘 宽 高 比 保持 常数 的 经 验 关系 。 因 此 ,移动 速率 
应 该 反比 于 沙丘 宽度 。 由 最 小 二 乘法 得 到 的 拟 合 
优 度 为 0.83 ,比例 常数 为 718.52 m-a”, XU EWK 
动 方 向 "移动 距离 ”移动 速率 "研究 发 现 ,新 月 
形 沙丘 的 移动 速率 与 高 度 .宽度 均 成 反比 ,与 本 文 
结果 一 致 。 同 时 ,沙丘 移动 速率 和 宽度 的 比值 变化 
还 表明 , 随 着 宽度 增 大 ,沙丘 移动 速率 的 变化 趋 于 
平缓 。 沙 丘 宽 度 由 50m 增 加 到 150 m ,移动 速率 的 
变化 范围 在 3~16 ma'; 而 沙丘 宽度 由 200 m 增 加 到 
300 m, 沙 撕 移动 速率 的 变化 范围 在 2~7 ma'o X 
说 明 沙丘 达到 一 定 的 宽度 后 ,移动 速率 变化 的 波动 
范围 更 小 ,同一 风 况 下 ,沙丘 更 趋 于 稳定 。 对 独立 
的 新 月 形 沙 丘 ,沙丘 宽 度 与 移动 速率 之 间 存 在 的 反 
比 关 系 , 可 以 用 不 同 宽度 沙丘 之 间 的 沙 粒 质量 差异 


移动 速率 xm.aD 


来 解释 。 沙 丘 的 移动 是 沙 粒 从 迎风 坡 侵蚀 重新 分 布 
到 背风 坡 的 过 程 。 宽 度 更 大 的 沙丘 需要 更 长 的 时 间 
来 重建 和 平衡 这 一 过 程 ,因此 移动 速率 更 慢 ”。 这 
一 过 程 可 能 导致 沙丘 在 移动 过 程 中 形态 特征 发 生 
变化 。 沙 丘 动力 学 模型 研究 表明 ,恒定 沙 源 条 件 
下 ,在 风沙 流 中 不 同 大 小 的 新 月 形 沙丘 可 能 处 于 不 
同 的 不 平衡 状态 ”。 结 合 单个 沙丘 多 年 移动 轨迹 
的 变化 以 及 沙丘 移动 速率 与 宽度 的 关系 可 知 ,沙丘 
宽度 不 但 反映 移动 速率 的 快慢 ,而 且 由 于 移动 速率 
之 间 的 差异 ,不 同 宽度 的 沙丘 形态 向 不 同方 向 发 
育 。 随 着 时 间 推 移 ,宽大 沙丘 形态 基本 保持 不 变 或 
者 变 大 ,而 罕 小 沙丘 倾向 于 缩小 或 者 消失 。 


3 讨论 
3.1 风 况 


风 况 是 影响 沙丘 形态 发 育 的 重要 动力 因素 , 风 
速 和 风向 决定 沙丘 的 高 度 .宽度 .体积 和 移动 速率 
等 。 沙 丘 形 态 演化 和 移动 不 仅 受 大 气 环流 的 控制 ， 
同时 受 局 地 气流 的 影响 ”。 宏 观 上 ,区 域 风 况 受 大 
气 环 流 的 控制 ,已 有 研究 对 风 况 和 不 同类 型 的 沙丘 
建立 联系 。 窒 单 峰 型 与 新 月 形 沙 丘 相 联系 , 双 峰 型 
通常 与 线形 沙丘 相 联 系 , 而 复合 型 则 与 星 状 沙丘 相 
联系 。 在 沙 源 和 风向 变 率 均 低 的 地 区 会 形成 新 
月 形 沙 丘 , 沙 源 的 增加 导致 新 月 形 沙 丘 合并 成 横向 
沙丘 ,而 风向 变 率 的 增加 导致 双向 风 环 境 下 线 状 沙 


o 数 据 
— u=718.52/w, R?—0.83 


宽度 wm 


图 6 新 月 形 沙丘 移动 速率 反比 于 宽度 


Fig.6 Inversely-proportional relationship between migration speed and width of barchans 
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丘 的 形成 。 研 究 区 风 况 特征 显示 年 起 沙 风 主要 来 
自 于 西西 北 和 西北 风 , 风 况 分 布 为 罕 单 峰 型 ,多 年 
风向 变 率 为 低 变 率 ,风向 较为 单一 ,有 利于 新 月 形 
沙丘 的 形成 和 演化 。 因 此 ,沙丘 宽 高 比 党 年 保持 常 
数值 (图 4)。 沙 丘 不 仅 对 区 域 风 况 做 出 响应 ,沙丘 
局 部 也 会 产生 复杂 的 二 次 流动 。 沙 丘 背风 坡 可 形成 
分 离 流 . 重 附 未 偏向 流 EE BA Od TD AA ST, VD 
粒 从 迎风 坡 被 侵蚀 并 在 背风 坡 沉 积 时 ,沙丘 向 下 风 
回 移 动 。 沙 丘 移动 是 风沙 量 从 迎风 坡 重新 分 布 到 
背风 坡 的 结果 。 有 研究 认为 这 一 过 程 处 于 平衡 状 
态 , 也 有 认为 是 非 平衡 状态 。 对 两 个 典型 沙丘 的 移 
动 轨迹 分 析 , 高 大 沙丘 多 年 形态 维持 稳定 ,移动 速 
率 缓慢 (图 Sa)。 沙 粒 被 侵蚀 后 重新 分 布 可 以 认为 
是 平衡 状态 。 相 对 低 矮 沙丘 形态 变化 剧烈 ,沙丘 底 
面 轮廓 不 断 减 小 反映 出 沙丘 体积 在 减少 (图 $b) ,这 
表明 沙丘 在 移动 过 程 中 侵蚀 量 大 于 堆积 量 , 使 得 沙 
丘 不 断 缩小 ,移动 过 程 可 以 认为 是 非 平 衡 状 态 , 沙 
匡 最 终 可 能 会 缩小 或 者 消失 。 因 此 ,区 域 大 气 环流 
和 沙丘 局 部 产生 的 二 次 流动 共同 塑造 沙丘 的 形态 ， 
影响 沙丘 移动 。 
3.2 植被 

随 着 民 勤 绿洲 防风 固沙 工程 的 实施 ”… , 沙 面 固 
定 限 制 了 风沙 流 的 沙 源 供 应 ,改变 了 地 表 下 垫 面 的 
性 质 。 防 沙 固沙 工程 主要 是 通过 植物 (或 生物 ) 措 
施 、 机 械 措施 .化 学 措施 等 降低 沙 源 供应 CAEP SR 
面 性 质 达 到 阻 沙 .固沙 和 输 沙 的 目的 。 主 要 影响 因 
素 包 括 沙 粒 粒度 变化 ` 水 分 含量 . 粘 合 剂 .植被 种 
类 植物 结构 .形态 和 密度 ,以 及 其 他 表面 粗糙 度 。 
植被 作为 沙 源 供 给 和 风沙 运输 的 主要 限制 因素 ,本 
研究 区 人 工 植被 是 影响 沙丘 形态 和 移动 的 主要 因 
素 ,是 沙丘 宽 高 比分 散 的 原因 之 一 。 沙 生 植物 具有 
发 达 的 根系 ,能 固 结 周 于 的 沙 粒 ,植被 腐烂 后 有 利 
于 有 机 质 的 聚集 ,促进 沙 的 成 士 作用 和 固定 ,同时 
改变 土壤 化 学 性 质 “ ”和 粒度 分 布 “; 同 时 植物 冠 
层 能 降低 近 地 表 风沙 运输 的 有 效 性 。 对 裸露 沙丘 
和 植被 覆盖 沙丘 监测 发 现 ”' ,植被 覆盖 沙丘 的 移动 
速率 与 高 度 的 相关 性 比 裸露 沙丘 更 差 。 与 裸露 沙 
丘 相 比 ,固定 沙丘 的 两 辟 .迎风 坡 .背风 坡 . 丘 顶 的 
移动 速度 存在 差异 。 植 被 盖 度 增加 ,地 表 输 沙 能 
和 沙 源 供应 受到 限制 ,新 月 形 沙 丘 会 逐渐 和 问 抛 物 线 
形 沙丘 转变 小 。 地 表 植 被 覆盖 率 仅 为 15% 时 ,大 部 
分 沙 粒 运 输 得 到 抑制 淖 。 植 物 冠 层 对 风沙 流 的 影 
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响 取 决 于 植物 密度 、 形 状 或 形态 .分布 和 高 度 ”, 群 
落 高 大 、 术 叶 密集 的 植物 种 固沙 能 力 更 强 。 对 不 同 
类 型 植被 覆盖 下 沙丘 表面 沉积 物 粒 度 分析 ,地 表 
沉积 物 细 组 分 含量 与 植物 冠 幅 、 校 高 和 分 枝 数 成 正 
相关 。 在 低 密 度 的 情况 下 ,单个 浇 木 形成 的 应 流 和 
涡 旋 脱落 又 加 强 了 地 表 的 风沙 侵蚀 ” 。 植 物 高 度 
增加 ,导致 沙丘 高 度 增加 ,沙丘 长 度 减少 ”。 研 究 
区 流动 沙丘 各 参数 间 表 现 出 良好 的 相关 性 ,沙丘 体 
积 越 大 ,移动 速率 越 慢 。 同 时 移动 速率 反比 于 沙丘 
宽度 (图 6) ,沙丘 总 体 上 向 东 南方 向 移动 ,这 些 结论 
与 前 人 研究 基本 一 致 ”“。 不 同 之 处 在 于 部 分 新 月 
形 沙丘 存在 人 工 梭 梭 林 , 导 致 参数 间 的 相关 性 有 所 
减弱 ,沙丘 宽 高 比分 散 。 植 被 对 沙丘 形态 特征 和 移 
动 速率 ” 近 地 面 流 场 ” ”沙丘 表层 粒度 分 布 ”等 
方面 影响 深远 。 植 被 可 以 增加 地 表 粗 糙 度 ,拦截 气 
流 中 携带 的 沙 物 质 ,影响 沙 粒 在 植物 附近 沉积 ”。 
同时 ,植物 削弱 了 近 地 面 风速 ,减少 被 歇 扬 搬运 沙 
粒 的 数量 ,这 都 会 导致 沙 源 供应 不 足 , 从 而 影响 沙 
丘 的 形态 。 


4 结 论 

通过 野外 实地 测量 与 高 分 遥感 影像 分 析 方法 ， 
探讨 了 民 勤 绿洲 外 围 上 风向 区 域内 人 工 林 固定 和 
完全 流动 性 新 月 形 沙 丘 的 形态 特征 与 移动 速率 ,本 
文 得 出 以 下 几 点 结论 : 

(1) 2006—2022 年 间 ,沙丘 宽 高 比 保 持 常 数值 
16。2022 年 沙丘 宽 高 比 数据 分 散 的 原因 ,一 是 部 分 
沙丘 迎风 坡 上 的 人 工 梭 梭 林 影 响 了 其 形态 -动力 学 
过 程 ;二 是 测量 的 不 同 区 域 风 力 状 况 和 地 表 条 件 不 
同 。 大 沙丘 迎风 坡 气 流 的 加 速 作 用 更 强 , 丘 顶 的 风 
力 侵蚀 作用 更 大 ,沙丘 的 沙 源 丰 富 度 和 地 表 条 件 也 
更 加 复杂 多 样 。 

(2) 高 大 沙丘 年 移动 速度 缓慢 ,年 均 移 动 距 离 
小 于 3 mm, 属于 中 等 移动 速度 ,其 形态 基本 保持 不 
变 ; 低 矮 沙 撕 快 速 移动 ,年 均 移动 距离 大 于 10 m, 属 
于 极 快速 移动 速度 。 

(3) 沙丘 顺风 向 的 年 移动 速率 反比 于 其 宽度 ， 
比例 常数 为 718.52 m*…a'。 该 区 域内 快速 移动 沙丘 
占 52.63% , 极 快 速 占 15.79% ,中 等 移动 速度 占 
31.58%. 

(4) 大 沙丘 多 年 形状 维持 稳定 , 沙 粒 在 迎风 坡 
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侵蚀 并 在 背风 坡 沉积 的 过 程 相 对 稳定 ,沙丘 移动 缓 
慢 。 小 沙丘 形态 变化 剧烈 ,移动 快速 ,移动 过 程 中 
沙丘 发 育 有 进一步 减 小 的 趋势 。 


致谢 :西南 交通 大 学 沈 亚 萍 和 兰州 大 学 邵 文 户 


提供 了 部 分 数据 ,说 致谢 忱 。 
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Variation characteristics of width-height ratio and migration speed of barchans 
at the margin of Minqin oasis 


HE Chenchen", WU Yingying", TIAN Yongsheng, MA Rui, WANG Zhenting 
(1. Key Laboratory of Desert and Desertification, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, 
Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3. College of Forestry, Gansu Agriculture University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: The understanding of the evolution process of barchan dune and its movement rate is an important 
prerequisite for wind prevention and sand fixation and ecological construction in Mingin oasis. Based on field 
measurement and high-resolution remote sensing image analysis, The study discusses the relationship between 
the morphological parameters of barchan dune and its movement rate in the upwind edge of Minqin oasis. The 
results show that: (1) The aspect ratio of the dunes remains a constant value of 16 in 16 years. (2) The average 
annual moving distance of the tall dune is less than 3 m, which is a medium moving speed. The shape of the tall 
dune is basically unchanged, and the change is obvious only at the baseline, ridge line, and wing Angle of the 
windward slope. Low dunes move fast, with an average annual distance of more than 10 m, which is an 
extremely fast- moving speed. (3) The downwind velocity of the dune is inversely proportional to its width, and 
the proportionality constant is 718.52 m°» a`'. In this area, the barchan dune is dominated by fast-moving speed, 
which is greater than 5 m» a ', accounting for 52.63%. (4) During the process of sand erosion on the windward 
slope and deposition on the leeward slope, large dunes maintain stable morphology and move slowly. Small 
dunes change dramatically and move rapidly, and the dunes tend to shrink in development. 


Keywords: Minqin oasis; barchan; geometric parameters; migration speed 


